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DISPOSITIF POUR LE MELANGE DE FLUIDES 

Domaine technique et art anterieur 
5 L' invention concerne un dispositif pour le 

melange de fluides. 

L' invention trouve une application 

particulierement avantageuse pour la realisation de 
micro-dispositif s pour le melange de fluides et de 
10 colloides dans le domaine de la biologie ou de la 
chimie. 

Dans la plupart des micro- systemes de melange 
de fluides existant, 1 ' ecoulement des fluides est lent 
et tres laminaire. Des filets de fluides se cotoient 

15 sur une longue distance sans se melanger. II n'y a -.que 
tres peu de melanges par diffusion (cf. « Optical 
measurement of transverse molecular diffusion in a 
microchannel », A . Evan - Kamho 1 z / E.A. Shilling, 

P. Yager ; Biophysical- Journal , vol.80, n°4, Avril 

20 2001, p. 1967-72) . 

Dans le domaine de la chimie, le faible taux de 
melange conduit a des reactions incompletes et peu 
rapides. Dans le domaine de la biochimie, la faible 
efficacite de la diffusion empeche souvent un 

25 constituant biologique de migrer au sein d'un fluide 
porteur . 

L' invention ne presente pas ces inconvenients. 

Expose de 1' invention 
30 En effet, 1' invention concerne un dispositif 

pour le melange de fluides comprenant une chambre dans 
laquelle sont presents les fluides a melanger. Le 
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dispositif comprend des moyens pour deplacer autour 
d'un point central, sous 1' action d'une force, des 
particules presentes dans la chambre, la trajectoire 
des particules presentant. des fluctuations radiales par 
rapport au point central . 

Selon un premier mode de realisation de 
1' invention, les particules sont des billes 
paramagnet iques et les moyens pour deplacer les 
particules comprennent des moyens pour etablir un champ 
magnetique tournant autour du point central. 

Selon une premiere variante du premier mode de 
realisation de 1' invention, les moyens pour etablir un 
champ magnetique tournant autour du point central 
comprennent des aimants permanents tournant autour du 
point central et un noyau f erromagnetique place au 
niveau du point central. 

Selon une deuxieme variante du premier mode de 
realisation de 1' invention, les moyens pour etablir un 
champ magnetique tournant autour du point central 
comprennent des electro- aimants et un noyau 
f erromagnetique place au niveau du point central. 

Selon un deuxieme mode de realisation de 
1' invention, les particules sont des molecules d'au 
moins un des fluides a melanger et les moyens pour 
deplacer les particules comprennent des moyens pour 
etablir un champ dielectrophoretique tournant autour du 
point central, 

Selon une caracterist ique supplementaire du 
deuxieme mode de realisation de 1' invention, les moyens 
pour etablir un champ dielectrophoretique tournant 
autour du point central comprennent un noyau 
dielectrique place au niveau du point central, la 
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constante dielectrique du noyau dielectrique ayant une 
valeur superieure a la constante dielectrique des 
fluides a melanger, et des couples d' electrodes places 
en peripherie de la cavite, deux electrodes d'un couple 
5 etant situees a 1 7 oppose l'une de 1 ' autre, de part et 
d' autre de la cavite, les couples d' electrodes etant 
alimentes tour a tour, en tournant autour du noyau 
dielectrique, par un courant alternatif . 

Un avantage de 1' invention est la possibility 

10 de realiser un micro-systeme de melange tres compact. 
Du fait de la rotation autour d'un noyau central, on 
peut faire decrire aux billes/molecules des trajets 
relativement longs dans un espace reduit . Une solution 
lineaire serait beaucoup moins efficace. 

15 Un autre avantage de 1' invention ,est 

l'efficacite du melange obtenu. En effet, les 
excursions radiales des particules autour du noyau 
central provoquent une diffusion tres efficace. II est 
alors avantageux de dimensionner 1 ' espace dans lequel 

2 0 s'effectue le melange et de choisir la frequence des 

champs tournants de fa<?on a maximiser ces excursions. 
Le mouvement radial des particules conduit a augment er 
fortement le coefficient de diffusion d' une espece dans 
une autre . 

25 Un troisieme avantage est qu'il n'est pas 

necessaire que les especes aient des caracteristiques 
dielectriques differentes. Du moment que ces especes 
sont brassees par des billes en mouvement autour du 
noyau central {l er mode de realisation) ou mises elles- 

3 0 memes en mouvement autour du noyau central (2 eme mode de 

realisation), elles se melangent. 

Un quatrieme avantage est que 1 ' on peut 
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melanger plus de deux especes. Get avantage est 
particulierement important dans le domaine de la chimie 
ou il arrive souvent que les reactions necessitent 
plusieurs constituants . 

Breve description des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de 

1' invention apparaitront a la lumiere de modes de 

realisation pref erentiels fait en reference aux figures 

jointes, parmi lesquelles : 

la figure 1 represente un schema de principe de 
dispositif de melange selon un premier mode de 
realisation de 1' invention ; 

la figure 2 represente un exemple de dispositif de 
melange selon le premier mode de realisation de 
1 ' invention ; 

la figure 3 represente un schema de principe de 
dispositif de melange selon un deux i erne mode de 
realisation de 1' invention ; 

les figures 4A et 4B representent une vue de dessus 
et une vue de cote d'un exemple de dispositif de 
melange selon le deuxieme mode de realisation de 
1 ' invention . 

Description detaillee de modes de mises en oeuvre de 
1 7 invention 

La figure 1 represente un schema de principe de 
dispositif de melange selon un premier mode de 
realisation de 1' invention. 

Le dispositif comprend une chambre C qui 
contient les liquides LI, L2 a melanger, un noyau 
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f erromagnetique Nm pref erentiellement centre dans la 
chambre C, des moyens magnetiques Al, A2 aptes a creer 
un champ magnet ique tournant autour du noyau 
f erromagnetique et des billes paramagnetiques b 
5 disperses dans la chambre C (par exemple des billes de 
type Dynal, Inimunicon ou Miltenyi) . Les moyens 
magnetiques Al, A2 peuvent etre des aimants permanents 
animes d'un mouvement de rotation ou des electro- 
aimants alimentes tout a tour. 

10 Sous 1' action du champ magnetique tournant, les 

billes paramagnetiques b se deplacent autour du noyau 
f erromagnetique selon une trajectoire Ta qui presente 
des fluctuations radiales par rapport au noyau 
f erromagnetique . Les mouvements de fluctuation radiale 

15 des billes paramagnetiques brassent les particules de 
liquide et contribuent a augmenter considerablement le 
coefficient de diffusion d'un liquide dans 1' autre. 

Les fluctuations radiales des billes 
paramagnetiques varient, entre autres, en fonction de 

20 la susceptibilite magnetique des billes b et de la 
frequence de rotation du champ magnetique. La 
susceptibilite magnetique des billes paramagnetiques et 
la frequence de rotation du champ magnetique' 
constituent alors des parametres de reglage pour le 

25 melange des liquides. 

La figure 2 represente un exemple de dispositif 
de melange selon le premier mode de realisation de 
1 ' invention . 

Le dispositif de melange comprend des electro- 
30 aimants ai (1 = 1, 2, 6) regulierement repartis a la 

peripherie de la chambre C et un noyau f erromagnetique 
central Nm. Les liquides LI, L2 destines a etre 
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melanges sont introduits dans la chambre C par un canal 
d' entree kl . Un canal de sortie k2 permet d'extraire le 
melange M de liquides. Les billes paramagnet iques b 
sont introduites dans la chambre C, par exemple, avec 
5 le liquide L2 . Dans le cas d'un melange de fluides avec 
un liquide porteur (melange de const ituants en 
biochimie) , le liquide porteur peut etre prealablement 
introduit dans la chambre C. 

La figure 3 represente un schema de principe de 

10 dispositif de melange selon un deuxieme mode de 
realisation de 1' invention. 

Le deuxieme mode de realisation de 1' invention 
met en oeuvre 1 ' utilisation de forces 

dielectrophoretiques . 

15 La dielectrophorese est une technique connue 

pour produire une force electrique sur des particules 
ou de grosses molecules dielectriques en suspension 
dans un liquide tampon, sans pour autant qu' il y ait 
apparition d'un courant electrique. Le champ electrique 

2 0 necessaire pour induire une force dielectrophoret ique 
est produit par des electrodes alimentees par un 
courant alternatif de frequence relativement elevee (10 
a 100 KHz) . La force appliquee est alors 
proportionnelle au gradient du carre du champ 

2 5 electrique efficace. Suivant la frequence du champ et 

les caracteristiques physiques des particules, on peut 
obtenir une force positive (dirigee vers les regions de 
champ moyen fort) ou negative (dirigee vers les regions 
de champ moyen faible) . 

3 0 Les principales applications connues sont dans 

le domaine de la separation d'especes ou de 
constituants, en faisant utilisation de la 
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dielectrophorese positive ou negative. Par exemple, on 
peut separer des cellules, des bioparticules ou des 
bacteries ayant des proprietes dielectrophoretiques 
differentes (cf. 1' article « Microfluidic cell 
5 separation by 2 -dimensional dielectrophoresis », 
Biomedical Microdevices 2 :1, pp 41-49, 1999 et 
1' article « Introducing electrophoresis as a new force 
field for field- flow fractionation », Biophysical 
Journal, vol.73, pp 1118-1129, 1997). 

10 Le dispositif de melange selon le deuxieme mode 

de realisation de 1' invention comprend une chambre C 
qui contient les liquides a melanger, un noyau 
dielectrique Nd pref erentiellement centre dans la 
chambre C et des electrodes Ei (i = l, 2, , n) 

15 alimentees en courant alternatif et regulierement 
reparties a la peripherie de la chambre C. 

La chambre C peut avantageusement etre de t-res 
petites dimensions (dimensions typiques de 100pm a 
2mm) . Les electrodes sont associees par couples 

20 d' electrodes, les electrodes d'un meme couple etant 
situees a 1' oppose l'une de 1' autre, de part et d' autre 
de la chambre C. Les couples d' electrodes sont 
alimentes tour a tour, en tournant autour du noyau 
dielectrique, selon une vitesse d' alimentation, par 

25 exemple, de 1 ' ordre de Ird/s a lOOrd/s. La vitesse 
d 7 alimentation des couples 1' electrodes est choisie en 
fonction du type de particules a melanger. La 
permittivite E c du noyau dielectrique est plus forte que 
la permittivite des fluides a melanger. 

3 0 Pref erentiellement , les electrodes sont electriquement 
isolees des fluides afin d'eviter les effets 
d' ionisation locale au contact des electrodes. La 
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frequence feiec du courant alternatif qui alimente les 
electrodes est choisie en fonction des constituants a 
melanger. Elle est generalement comprise entre lKHz et 
lOOKHz. 

5 Les particules p des liquides a melanger se 

deplacent autour du noyau dielectrique selon un 
trajectoire Tb qui presente des fluctuations radiales 
plus ou moins importantes en fonction de la frequence 
/rot de 1 ' alimentation des couples d' electrodes et de la 

10 frequence feiec du courant alternatif qui alimente les 
electrodes. La frequence feiec du courant electrique qui 
alimente les electrodes determine le coefficient 
posit if ou negatif- de la force qui s' applique sur une 
particule. La frequence f rot de rotation de 

15 1 ' alimentation des electrodes determine la vitesse et 
1' amplitude du mouvement de rotation et du mouvement 
radial des particules. 

Les figures 4 A et 4B represent ent une vue de 
dessus et une vue de cote d'un exemple de dispositif de 

2 0 melange selon le deuxieme mode de realisation de 

1 ' invention . 

Le dispositif de melange comprend des 
electrodes Ei (i=l, 2, 10) regul ierement reparties 

autour de la chambre C et un noyau dielectrique central 
25 Nd. Les liquides LI, L2 destines a etre melanges sont 
introduits dans la chambre C par un canal d' entree kl . 
Un canal de sortie k2 permet d'extraire le melange M de 
liquides. Ici aussi, dans le cas d'un melange de 
fluides avec un liquide porteur (melange de 

3 0 constituants en biochimie) , le liquide porteur peut 

etre prealablement introduit dans la chambre C. 



1er depot 



Le principe de 1' invention repose sur une 
similitude entre la force dielectrophoret ique et la 
force magnetique. Dans le premier cas 

(dielectrophorese) , la force est proportionnelle au 
5 gradient du carre du champ electrique moyen (RMS) et, 
dans le second cas (magnet isme) , la force est 
proportionnelle au gradient du carre du champ 
magnetique. II a ete montre par calcul une similitude 
complete entre la repartition d'un champ magnetique et 

10 la repartition d'un champ dielectrophoret ique dans une 
geometrie semblable (champ magnetique exterieur 
uniforme entre 2 aimants (cas du magnet isme) ou champ 
dielectrophoret ique entre 2 electrodes (cas de la 
dielectrophorese) . 

15 Differents exemples d'^applicat ion de 

1' invention peuvent etre donnes . En biologie, il est 
frequent que 1 ' on veuille accelerer le processus de 
diffusion pour permettre a des cibles mobiles de 
s'approcher de sondes immobilisees . II est alors 

2 0 possible, par exemple, de plaquer la surface de capture 
sur le noyau central du dispositif selon 1' invention, 
ce qui permet alors d'augmenter la vitesse de capture. 
En chimie, les reactions exigent souvent l'obtention de 
melanges pousses dont les proportions sont bien 

25 definies (proportions stoechiometriques) . Le melangeur 
selon 1' invention repond particulierement bien a cette 
exigence . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Dispositif pour le melange de fluides 
comprenant une chambre (C) dans laquelle sont presents 

5 les fluides a melanger (LI, L2) , caracterise en ce 
qu'il comprend des moyens (ai, Ei) pour deplacer autour 
d'un point central, sous 1 7 action d'une force, des 
particules presentes dans la chambre (C) , la 
trajectoire des particules presentant des fluctuations 
10 radiales par rapport au point central. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les particules sont des billes 
paramagnet iques (b) et en ce que les moyens pour 

15 deplacer les particules comprennent des moyens pour 
etablir un champ magnet ique tournant autour du point 
central . 

3. Dispositif selon la revendication 2, 
20 caracterise en ce que les moyens pour etablir un champ 

magnet ique tournant autour du point central comprennent 
des aimants permanent s (Al, A2) tournant autour du 
point central et un noyau f erromagnet ique (Nm) place au 
niveau du point central. 

25 

4. Dispositif selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les moyens pour etablir un champ 
magnet ique tournant autour du point central comprennent 
des electro-aimants (ai) et un noyau f erromagnet ique 

30 (Nm) place au niveau du point central. 

5. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les particules sont des molecules 
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(p) d'au moins un des fluides a melanger et en ce que 
les moyens pour deplacer les particules comprennent des 
moyens pour etablir un champ dielectrophoretique 
tournant autour du point central . 

6. Dispositif selon la revendicat ion 5, 
caracterise en ce que les moyens pour -etablir un champ 
dielectrophoretique tournant autour du point central 
comprennent un noyau dielectrique (Nd) place au niveau 
du point central, la constante dielectrique (e c ) du 
noyau dielectrique ayant une valeur superieure a la 
constante dielectriques des fluides a melanger, et des 
couples d' electrodes (Ei) places en peripherie de -. la 
cavite, les deux electrodes d'un couple etant situees a 
1' oppose I 7 une de 1' autre, de part et d' autre de : la 
cavite (C) , les couples d' electrodes etant alimentes 
tour a tour, en tournant autour du noyau dielectrique, 
par un courant alternatif. 

7. Dispositif selon la revendicat ion 6, 
caracterise en ce que les electrodes (Ei) sont 
electriquement isolees des fluides a melanger afin 
d'eviter une ionisation locale des fluides. 

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7 , 
caracterise en ce que la frequence du courant 
alternatif qui alimente les electrodes (Ei) est 
comprise entre 1kHz et 100kHz. 



Nm 



Ta 



FIG. 



1er depot 



2/3 



a2 




FIG. 3 



1 er depot 



3/3 




FIG. 4B 



IN 5 ! 



■ IKOTITUT 
KATTOKAt OS 

INDUITNIKLLB 



re?ue le 08/01/03 

BREVET D'INVENTION 

CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriety intellectuelle - Livre VI 



N° 11235*02 



DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis. rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D'INVENTEUR(S) Page N° J../ J.. 
(Si le demandeur n'est pas Tinventeur ou Tunique inventeur) 



Cet imprime est a remplir lisibiement a I'encre noire 



D8 I13W/260899 



Vos references pour ce dossier 

(facuitatif) 


B141093/PR DD2344 


N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 





TITRE DE L'INVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 

DISPOSITIF POUR LE MELANGE DE FLUIDES 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE 
31/33 rue de la Federation 
75752 PARIS 15£me 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (fndfquez en haul a drofte «Page N° S'ff y a plus de trois tnventeiirs, 
utilisez un formulaire identique et numerotez chaque page en indiquant Se notnbre total de pages). 



Nom 


BERTHIER 


Prenoms 


Jean 


Adresse 


Rue 


8, Aliee des Florentines 


Code postal et ville 


38240 1 MEYLAN 


Societe d'appartenance (facuitatif) 




Nom 


MASSE 


Prenoms 


Dominique 


Adresse 


Rue 


204, chemin de la Grande Sure 


Code postal et ville 


38500 COUBLEVIE 


Societe d'appartenance (facuitatif) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 


Societe d'appartenance (facuitatif) 




DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MAN DATA! RE 
(Nom et qualfte du signataire) 

PARIS LE 8 OCTOBRE 2002 ^ 
P. RICHARD P) (2;J^^f 
422-5/002 ¥ . 





La loi n°7847 du 6 janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donn^es vous concernant aupres de I'lNPl. 



CUSTOMER NUMBER 

22850 

703-413-3000 
DOCKET NO, ^A^1\ US 2- A 

INVENTOR: 



